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Die Modelluntersuchungen für zehn Moselstaustufen 
Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing. Karl Felkel 
In den letzten Jahren wurden in der Bundesanstalt für Wasser-
bau in Karlsruhe 10 geplante Moselstaustufen im Modell untersucht. 
Die bei diesen Untersuchungen gewonnenen Erfahrungen bilden den 
Inhalt von Veröffentlichungen, auf die hier zusammenfassend hin-
gewiesen wird. Darüber hinaus sollen einige weitere Erkenntnisse, 
soweit sie von ailgemeinem Interesse sind, behandelt werden. 
Die einzelnen Staustufen sind in der Tabelle I aufgezählt. 
Die Stufen Koblenz ( fertiggestellt im Jahre 1951) und Grevenmacher 
(an der luxemburgischen Grenze) wurden in der Bundesanstalt nicht 
bearbeitet. 
1 • 
2. 
3· 
4. 
5· 
6. 
7. 
8 . 
9-
10. 
11 • 
12 . 
Tabelle I 
Die Moselstaustufen zwischen der Mündung u nd der 
deutsch-französischen Grenze 
Fluß-km Stauziel Flußsohle im 
NN + m Oberwasser 
nach Ausbau 
NN + m 
Koblenz 1 ,96 65 ,00 58,50 
Lehmen 20 , 84 72,50 65,50 
Müden 37 ,10 79,00 72 , 00 
Fankel 59 , 83 86 ,00 78,50 
St.Aldegund 78 ,30 93, 00 86 ,00 
Enkirch 102 ,97 100 , 50 93 , 50 
Zeltingen 123,83 106,50 100,00 
Wintrich 141 , 40 114,00 106,50 
Detzem 167 ,00 123,00 114 ' 40 
Tri er 195 , 83 130 ,25 123,00 
Grevenmacher 212,30 136,50 129 ,00 
Palzem 230,90 140' 50 135 , 50 
HHW 
NN + m 
67,74 
75,15 
82 , 20 
90,00 
96,60 
103 ,50 
109 , 80 
115,40 
123,90 
132,20 
138,60 
145,45 
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1. Die natürlichen Gegebenheiten 
Die Mosel en tspring~ in den Vagesen am Col de Bussange in 
einer Meereshöhe von NN + 735 m und mündet bei Kobleiiz mit einer 
Wasserspiegelhöhe von NN + 59 m (be i einern Pegelstand von 1 ,40 m 
a.P. Koblenz) in den Rhein bei Rheink ilometer 592,5. Ihr Lauf ist 
540 km lang, die Luftlinie von der Q.uelle zur Mündung hingegen 
280m. Ihr Grundriß ist, besonders beim Durchbruch durch das - Rhei-
nische Schiefergebirge, reich an starken Krümmungen. Das Durch-
schni ttsgefälle von Metz bis zur Mündung beträgt rd. 1 : 3000; es 
wechselt jedoch örtl i ch häufig, vor allem da, wo die Berge an den 
Fluß herantreten. Da s Einzug s g ebi et der Mosel ist 28156 km2 groß. 
Unterhalb von Trier i st das zwi s c hen Ei fe l u nd Runsrück eingeschnit-
tene Mose l tal durchwe gs eng und von stei l e n Hä n gen begrenzt. 
Die Tabelle II enthält die wicht igsten hydrologischen Daten 
a n den Pe ge ln Trier und Cochem. Die Wasse r f ührung der Mosel zeich-
net sich durch hohe Hochwasserspitzen aus. Di e Änderung der stark 
s c hwank e nden Wasserstände geht oft sehr rasch v o r s i ch. Di eser Um-
stand b eeinflußt die Wahl der Wehrkonstruktionen. 
Unterhalb der Saarmündung nimmt die Mose l nur noch unbedeu-
t e nd e Zuflüsse auf, so daß sich die Abflüsse bei ~ ri e r und Koblenz 
n i cht erheblich untersche iden. Für die Wasse rkraf tnutzung i st fer-
ne r von Bedeutung, daß etwa 2/3 der Jahresenergie im Wint e r halbjahr 
a n fällt. 
2 . Der generelle Ausbauentwurf 
Wi e aus der Tabelle I hervorgeht , wei s e n die Stauhaltungen 
eine durchschnittliche Länge von rd . 20 km a1..<f, während sie zum 
Vergleich 11 km beim Main und 9 km beim Ne ckar beträgt. Im oberen 
Teil der Hal tungen sind zur Gewinnung der erforder-l i che n Fahrwasser-
tiefe von 2, 70 m (bezogen auf den hydrostatischen Stau ) umfangreiche 
Baggerungen vorgesehen. Dem Ausbaue ntwurf ist das 1500 t-Schiff zu 
Grunde ge legt. 
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Tabelle II 
P~gel Fluß-km Einzugsgebiet Pegelnull 
km2 NN+ m 
Cochem 51,6 27 100 76,98 
Tri er 193 23 857 122,73 
Pegel NNW NNQ MW MQ 
cm a. P. m3/s cm a. P. m3/s 
Cochem Jahresreihe seit 1784 seit 1921 1946/55 1936/55 
Datum 28.7.1921 28.7.1921 
50 25 210 296 
Tri er Jahresreihe seit 1784 seit 1944 1946/55 1951/55 
Datum 22.8.1949 22.8.1944 
45 38,5 182 281 
Pegel MHW MHQ HHW HHQ 
cm a.P. m3/s cm a.P. m3/s 
Cochem Jahresreihe 1946/55 1936/55 seit 1784 seit 1921 
Datum 1.1.1926 1.1.1926 
710 1970 1024 4100 
Tri er Jahresreihe 1946/55 1951/55 seit 1784 seit 1944 
Datum 27.2.1920 31.12.1947 
620 1990 979 3840 
'0 
I 
Schl•us• 8 • 2000 L • 165.00 
Scl'll•us• 8•12.00 L • 1t55.00 
-A.bb. 1. Regelausbildung einer Moselstaustufe 
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Die Abb.1 und das Lichtbild 1 zeigen die Regelanordnung der 
einzelnen Bauwerksteile. Beim ersten Ausbau wird zunächst eine 12 m 
breite Schiffsschleuse mit einer Nutzlänge von 165 m und daneben 
eine kleinere Bootsschleuse erstellt, doch wird bei jeder Staustufe 
der Raum für die spätere Erricht ung e iner weiteren, 20 m breiten 
Schleuse freigehalten, die vor allem der Schubschiffahrt dienen 
soll. Durch die Berücksichtigung der letzteren ergaben sich meistens 
zusätzliche Probleme. Die Wehre erha lten eine Gesamtlichtweite von 
120 m bei 3 gleichen Öffnungen. Eine Ausnahme bilden die oberhalb 
der Einmündung von Saar und Sauer gelegenen Staastufen, für die 
nur 2 Wehröffnungen vorgesehen sind. Die Breite der Wehrpfeiler be-
trägt 4,0 m, in Detzem 4,50 m. Im Kraftwerkspfeiler ist eine Fisch-
treppe sowie ein Steigrohr für Aale untergebracht. Die Schleusen-
plattformen sowie die Oberkanten der Wehrpfeiler liegen 1 m über 
Normalstau; sie werden bei größeren Hochwässern überströmt. 
Die Energie soll in Bucht enkraftwerken durch je 4 Kapl an-
Rohr-Turbinen g enut zt we r den . Ihre Ausbauwassermenge beträgt ins-
gesamt 380 m3 /s. Sie ist im Mittel jährlich an 90 Tagen vorhanden. 
Ein intensiver Schwellbetrieb soll de r Energieveredlung dienen. 
Die Enge des Moseltales sowie die Verkehrslagen und Sied-
lungen an den Ufern beschränkten die Breitenentwicklung, so daß 
beim Entwurf oft die Einsparung von einzelnen Metern Breite ins 
Gewicht fiel. Dies führte auch dazu, daß die Schleusen zur Hoch-
wasserabführung mit herangezogen werden. Bei Durchflüssen über 
HBQ= rd. 1200 m3/s wird der Stau abgesenkt, sodaß er bei HSQ = rd. 
1350 m3 /s um 0, 50 m tiefer liegt. Anschließend wird das Wehr gelegt, 
um Rückstauschä de n zu vermeiden. 
3 . Der Gegenstand der Modelluntersuchungen 
Die Untersuchungen an den Vollmodellen ( vgl. Schrifttumsver-
zeichnis Ziffer 1 bis 10 ) bezogen sich im allgemeinen hauptsächlich 
auf folgende Fragen: 
a) Die Anordnung der Staustufe in einem durch den Ausbauplan fest-
gelegten Flußbereich. 
b) Di~ Beeinflussung der Hochwasserstände. 
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c) Die Schiffahrtsanlagen, wobei u. a. der Beeinflussung der Schiff-
fahrt durch Querströmungen eine besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden mußte. 
d) Die Strömungsverhältnisse am Wehr. 
e) Das Kraftwerkunter besonderer Berücksichtigung einer strömungs-
günstigen Form der oberen und unteren Kraftwerksbucht und des 
Trennpfeilers. 
f) Die Gefahr der Verlandung und Kolkbildung. 
g) Nicht stationäre Flie ßvorgänge. 
h) Die hydraulischen Verhältnisse während verschiedener Bauzustände. 
Daneben wurden die Wehrverschlüsse, die Form der festen Wehr-
schwelle, die Gestaltung der Fischtreppen sowie die Füllvorgänge 
der einzelnen SchleuseninTeilmodellen in größerem Maßstab unter-
sucht. Hierüber liegen die im Schrifttumsverzeichnis unter Ziffer 
11 bis 18 genannten Versuchsberichte vor. 
4. Die AnordnungderStaus tuf e in einem durc h den Ausbauplan fest-
gelegten Flußbereich 
Die primäre Zielsetzung für den Moselausbau ist die Schiff-
barmachung. Die Schiffahrt erfordertimBereich der Staustufe eine 
gerade Fahrstrecke von mindest ens der dreifachen Länge der Schleuse, 
d.i. 3x 170m= 510 m. Durch die Trennmolen der Vorhäfen wird der 
Strömungsquerschnit t an ihren Köpfen plötzlich um die Vorhafenbreite 
eingeengt. Diejenigen Stromfäden, dievor dem oberen Schl eusenvor-
hafen in der Nähe des Ufers ver l aufen , werden ge g e n die Flußmitte 
abgelenkt, wodurch sich an der Vorhafeneinfahrt starke Querströ-
mungen ergeben können, die die Schiffahrt gefährden und die Einfahrt 
in den oberen Vorhafen erschweren. Beim h öchsten Schiffahrtswasser-
stand (HSW), der an der Mosel für einen Durchfluß von 1350 m3 /s 
festgesetzt ist, k önnen dabei besonderskritische Verhältnisse herr-
schen. In dem stark gewundenen Flußtal ist es vielerorts nicht mög-
lich, die Staustufe in e iner genügend langen geraden Flußstrecke 
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unterzubringen, so daß sie dann in den Einflußbereich einer Krüm-
mung fällt. Er ist im . allgemeinen durch überdurchschnittliche 
Fließgeschwindigkeiten in der Nähe des einbuchtenden (äußeren) 
Flußufers gekennzeichnet. 
- ----------
Abb. 2. Der Einfluß einer Flußkrümmung auf die Anordnung der 
Staustufe 
Die Abb • . 2 zeigt schematisch die Ge~chwindigkeitsverteilung 
hintereinerFlußkrümmung [5]. Die mit I bezeichnete Anordnung der 
Staustufe weist in der Nähe der Einfahrt zum oberen Schleusenvor-
hafenmaximale Fließgeschwindigkeiten auf, deren Folge außerordent-
lich große Querströmungen vor dem Molenkopf sind,· die u. U. durch 
die Formgebung der Mole nicht mehr genügend vermindert werden kön-
nen. Bei der Ausbildung II ist die Schleuse am anderen Ufer ange-
ordnet, wo bedeutend geringere Strömungsgeschwindigkeiten auftre-
ten. Außerdem werden hier die gegen die Vorhafeneinfahrt gerich-
teten Stromfäden weniger stark umgelenkt. Hierbei kann die gesamte 
Staustufe n·äher an die Krümmung geschoben werden, da die in der 
Richtung der Schleusenachse erforderliche gerade Strecke nun im 
Fluß zur Verfügung steht, während dies bei der Anordnung I erst 
dann der Fall ist, wenn die Staustufe weiter unterhalb des Endes 
der Krümmung liegt. 
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Die an der äußeren Krümmungsseite verlaufende Hauptströmung 
kommt dem Betrieb des am e inbuchtenden Ufer anzuordnenden Kraft-
werkes zugute. Die Haup tmasse des Geschiebes zieht an der Innen-
seite der Krümmung entlang . Der Umstand indessen, daß die Sohle des 
oberen Vorhafens meist höher liegt alsdie übrige Flußsohle, wirkt 
seiner Verlandung entgegen. 
5. Die Beeinflussung der Hochwasser s tände 
Im allgemeine n gilt die Forderung, daß durch die Errichtung 
der Staustufe die Rochwasserspie gellagen nicht erhöht werden dür-
fen. Diese Forderung muß durch die entsprechende Bemessung des 
Hochwasserabflußprofils der Staustufe erfüllt werden. Da jedoch 
einerseits an der Mosel der zur Verfügung stehende Raum beengt ist, 
und andererseits im Interesse der Wirt s chaftlichke it dieses Ab-
flußprofil nicht unnötig vergrößert werden soll, is t das richtige 
An- und Abströmen des Wassers besonders zu beachten, denn e s kön-
nen hierbei ungünstige Verhältnisse einen nich t unerhebl ichen zu-
sätzlichen Aufstau verursachen . Er wird durch sta rke Umlenkungen 
der Strombahnen ausgelöst. 
Diese treten vor allem dann auf, wenn die Richtung des ober-
halb von ihr auf einem breiten Uf ervorlan d abgeflossenen Anteils 
des Hochwasserabflusses an der Sperrste l le au f se i nem Nege zum 
Wehr hin jäh umgelenkt wi rd, so daß das vorher auf de m Vorland 
abgeflossene Wasser von der Seite her auf die Hauptstr ömung im 
Flußbett aufläuft. Die Strömung ·im Flußbett wird hi e rbei abge b remst 
und das vorher auf dem Vorland mit e i ner geringere n Ges chwindigkeit 
abgeflossene Wasser muß auf die Geschw indigkeit des Haup tstrome s 
beschleunigt werden. Die dazu erforderliche Druckhöhe wi r d dur ch 
einen Rückstau erzeugt. Die VerzögerungderHauptströmung läßt den 
Wasserspiegel ebenfalls ansteigen. Zudem können im Strömungsschat-
ten WasserwalzendenAbflußquerschnitt einengen, wie es in anderem 
Zusammenhang in der Abb. 3 schematisch dargestellt ist. Die Summe 
dieser Einflüsse kann eine höhere Wasserspiegellage zur Folge ha-
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benalssie beim gleichen Durchfluß bei angenähernd parallelem Ver-
lauf der Stromfäden auftritt. Obwohl an der Mosel breite Ufervor-
länder meist nicht vorhanden sind, so daß dieser Erscheinung hier 
weniger Bedeutung zukommt, soll deshalb aufsie hingewiesen werden, 
weil sie bei hydraulischen Berechnungen des HW-Spiegelverlaufes er-
fahrungsgemäß oft nicht genügend berucksichtigt wird. 
6. Die Schiffahrtsanlagen 
Be i der Grundrißgestaltung der Schiffahrtsanlagen werden vom 
Planbearbeiter die Abmessungen der Bauwerksteile auf Grund des in 
b et r i eblicher und konstruktiver Hinsicht erforderlichen Platzbe-
darfes festgelegt. Es ist diesem von vornherein jedoch oft nicht 
möglich, die durch d i e geplanten Bauwerke ausgelösten Veränderungen 
der Strömung verlässlich zu beurteilen. Er ist hierbei auf den Mo-
de l lversuch angewiesen. 
Di e Mi ttel zur Feduzierung unzulässig großer Qu e rströmungen 
a n den Einfahrten zum oberen und unteren Schleusenvorhafen wurden 
i n der Arbeit von Jambor "Lage und Gestaltung der Schleusen und 
i hr e r Zufahrten'' [ 25] beschrieben. Als Ergänzung hierzu sei noch 
a uf eine Sonderfrag e hingewiesen, die durch den Umstand bedingt 
i s t, daß beim ersten Ausbau wohl der Raum für die zweite Schiff-
fahrtss c hl euse bereitgestellt, diese jedoch zunächst nicht errich-
te t wi rd. Hierbei ist die Linienführung des Ufers im Bereich des 
oberen Schleusenvorhafens von Bedeutung für die Größe und Richtung 
der während des ersten Ausbauzustandes in der Hafeneinfahrt auf-
tretenden Querströmung. 
Abb.3. Strömungsungünstige Ufer-
führung im oberen Schleu-
senvorhafen 
Abb.4. Strömungsungünstige 
Uferführung im oberen 
Schleusenvorhafen 
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Weist nämlich, wie es in der Abb. 3 schematisch dargestellt 
ist, die Richtung der Übergangsstrecke vom unveränderten Flußufer 
zudemum die Breite der kUnftigen zweiten Schiffahrtsschleuse vor-
verlegten Vorhafenufer in den Vorhafen hinein, so entstehen starke 
Umlenkungen der Stromfäden. Die örtliche Strömungsrichtung am Kopf 
der Trennmole kann dabei von der Schiffahrtsrichtung um einen Winkel 
von mehr als 90° abweichen, so daß beim höchsten Schiffahrtswasser-
stand eine einwandfreie Einfahrt in den Vorhafen nicht mehr gewähr-
leistet ist. Außerdem wird dabei das an die Schleusen angrenzende 
Wehrfeld ungUnstig angeströmt und liegt u.U. noch teilweise im Be-
reichdesWalzenfeldes, das sich längs der Vorhafenmole im Flußbett 
ausbildet. 
Diese Schwierigkeiten werdenweitgehend beseitigt, sobald die 
Übergangsstrecke vom vorverlegten zum alten Ufer genUgend weit vor 
die Vorhafeneinfahrt gelegt wird, wie es in der Abb. 4 angedeutet 
ist [5]. 
H•ckkräft• 
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Abb. 5. Schema der Meßwerte bei der Schiffskraftmessung 
Während bei den in kleinerem Maßstab gehaltenen Modellen aus 
der gemessenen Oberflächengeschwindigkeit RUckschlUsse auf die 
Schiffahrtsbedingungen gezogen wurden, erlaubte es der Maßstab 
1:33; des Modells der Staustufe St.Aldegund [6], hier die auf das 
Schiff wirkenden Kräfte unmittelbar zu messen. Das Lichtbild 2 
zeigt die entsprechende Meßeinrichtung (beschrieben bei [ 19 J ) . Als 
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Kriterium fürdie Wirkung der Strömungskräfte wurde hierbei das auf 
die Schiffsmitte bezogene Drehmoment sowie die Summe der Querkräfte 
( Versetzkraft) festgelegt (vgl. Abb. 5). Durch das Verlegen d.er 
Meßstelle des ruhenden Modellschiffes längs des Sc hiffahrtsweges 
wurden entsprechende kontinuierliche un ~ vergleichbare Linien der 
genannten Meßwerte für die e inzelnen baulichen Ausbildungen gewon-
nen. Auch hierbei konnten mittels einer durchbrochenen und im Grund-
riß versetzten Verlängerung der flußseitigen Vorhafenmole die zu-
nächst unzuläss ig g roße Versetzkräfteund Drehmomente ergebende ur-
sprüngliche Molenform so verbessert werd en, daß auch beim HSW ein 
gefahrloses Einfahren in den Hafen gewährleistet ist (Lichtbild 3). 
Die Moselschleusen werden am Oberhaupt durch Hubsenktore und 
am Unt erhaupt durch Stemmtore verschlossen . Für die Schleusen sämt-
licher Staustufen wurden an Teilmodell en im Maßstab 1:25 folgende 
Fragen besonders untersucht [1 6 }: 
a) Überprüfung bzw. Verbesserung der Energievernichtung am Ober-
haupt . Dabei wurde von einer Öffnu ngsgeschwindigkeit des Hubsenk-
tore s von 0 , 4 m/s ausgegangen . 
b) Festlegung d er Füllöffnun gshöhe. 
c) Ermittlung der Füllzeiten und Bestimmung der/- Werte. 
d) Messung der auf das Schiff angreifenden Längs- und Querkräfte, 
wobei jeweils sowohl ein 1350-t-Kahn als auch eine Schubschiff-
einheitvon4180 t geschleust wurde. Die Abmessungen der letzte-
ren betrugen: 
Länge = 165,0 m, Breite = 1 1 ,0 m, Tiefgang= 2 ,50 m. 
Als noch zulässig wurde dabei eine Längskraft von 1/500 bis 
1/700des Schiffsgewichtes angesehen bzw. eine Querkraft von der 
Hälfte der Größe dieser Lä n gskraft. 
Die Untersuchung sämtlicher Schleusen war deshalb erforder-
lich, weil si ch selbst bei den Schleusen mit gleichen Hubhöhen die 
Wassertiefen in den Kammern und damit die Wasserpolster unter dem 
Schiff vone inander untersche i den. 
- 14 -
Normals lau NN +1 14.00 m 
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Abb. 6 . Ausfü hrungsvorschlag für da s Oberhaupt der Schleuse Wintr ich 
Die Abb. 6 sowie das Lichtbild 4 lassen das Prinzip de r f ür 
alle Schleusen gleichartigen Ausbildung des Oberhauptes erkenne n. 
Unterdemangehobenen Tor stürzt beim Füllen das Wasser in den Tos-
raum, der gegen die Kammer hin teilweise durch eine Prallwand be -
grenzt ist. Das Tosbecken unter ihr wird von einem Bremsbalken Über -
quert, dem neben dem Abmindern derStrömungsgeschwindigkeit die Auf-
gabe zufällt, den Hauptteil der beim Füllen mitgerissenen Luft be-
reits unmittelbaramOberhaupt vom Wasser zu trennen und vom Schiff 
fernzuhalten. Daß er diese Funktion gut erfüllt, ist aus dem Licht-
bild 4 zu ersehen. Dieses läßt auch die 3 Lei twände unter der Prall-
wand erkennen, die ein gleichmäßiges Einströmen in die Kammer ge-
währleisten. 
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Lichtbild 1. Modell der Staustufe Wintrich. 
Ansicht vom Unterwasser 
Lichtbild 2. Meßschiff mit Schiffskraft-Meßgerät 
Lichtbild 3. Ausführungsvorschlag für die Gestaltung der Mole 
eines oberen Schleusenvorhafens (aus [ 6] ) 
Lichtbild 4. 
Energievernicht ung am 
Oberhaupt während des 
Füllens der Schleuse 
(aus [16] ) 
Lichtbild 5. Strömungsrichtungen 1,80 m über der Flußsohle. Durch 
e i ne Abänderung des rechten Ufers konnte bei der rech-
ten Variante die Anströmung des rechten Wehrfeldes ve r-
besse r t werden (aus [ 4] ) 
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?. Die Strömungsverhältnisse am Wehr 
Sämtliche deutschen uhd deutsch- luxemburgischen Moselstau-
stufen, mit Ausnahme derjenigen bei Koblenz, erhalten Sektorwehre. 
Dieser Wehrtyp, an dessen Entwickl ung die Bunde s anstalt für Wasser-
bau maßgeblichen Anteilhat , ist nicht nur wegen seines vollautoma-
tischen hydraulischen Antriebes anderen großen beweglichen Wehr e n 
überlegen; in Verbindung mit der ebenfalls in Karlsruhe entwickel-
ten Erhöhungder festen Wehrschwelle bei annähernd gleicher hydrau-
lischer Leistung dürfte das Sektorwehr auch diederzeit preisgünstig-
ste Wehrart für die hier in Frage kommenden Wehrabmessungen sein. 
Die Entwicklung des Wehrverschlusses und der festen Wehrschwel-
le und deren Eigenschaften hat Jambor in zwei Verö ffentlichungen 
[21, 24] sehr eingehend behandelt, wobei er auch über Messungen an 
Moselmodellen beri c htet. Dievon ihm angegebene Regelausbildung ei-
nes Sektorwehres, wie sie auch für die Moselwehre gilt, zeigt die 
Abb. ?. 
Abb. 7. Die Regelausbildung der Sektorwehre (nach [24) ) 
Die Maßnahmen zur Verbesserung einer unbefri edigenden An-
strömungdesWehres können in einer Verschwenkung der Wehr achse b e-
stehen, nämlich dann, wenn der größte TGil des gesamten Wehres 
- 18 -
schräg angeströmt wird. Oft jedoch ist nur die Anströmung eines 
äußeren Wehrfeldes mangelhaft. Dann kann die Abhilfe meist durch 
eine Verbesserungder Linienführung des Ufers erreicht werden. Ei-
ne Verbesserung des auf der Schleusenseite gelegenen Ufers zeigte 
die Abb. 4. Ein weiteres Beispiel einer im Hinblick auf die Wehr-
anströmung möglichen Uferberichtigung wird durch die Gegenüber-
stellung zweier Varianten im Lichtbild 5 veranschaulicht. Hierbei 
handelt es sich um das Ufer vor der Kraftwerksbucht. 
8. Das Kraftwerk unter besonderer Berücksichtigung einer strömungs-
günstigen Form der Kraftwerksbucht und des Trennpfeilers 
Die Leistung eines Flußkraftwerkes hängt bei gegebenen Aus-
baugrößen nicht nur vom Maschinenwirkungsgrad ab, sondern es fin-
det eine maßgebliche Beeinflussung der Energieausbeute durch die 
Vorgänge in den Stauhaltungen statt. Dabei spielt neben der Art 
des Betriebes (z.B. Schwellbetrieb) vor allem das An- und Abströ-
men zum bzw. vom Krafthaus eine große Rolle. Durch eine gute 
Führung des Wassers können hierbei die Druckhöhenverluste herab-
gesetzt werden. ·Die praktische Bedeutung dieser Frage wird uns 
durch die Überlegung vor Augen ge führt, daß bei einer Fallhöhe von 
rd. 5 m die Verminderung des Druckhöhenverlustes um 5 cm die Ener-
gieausbeute dauernd um 1 % vergrößert. Allein dadurch können sich 
bei der durchschnittlichen Jahresarbeit eines Moselkraftwerkes 
von rd. 80 GWhdie Modellkosten in Höhe von etwa 30 000,-- DM beim 
Kraftwerksbetrieb eines einzigen Jahres bezahlt machen, denn es 
ist 1 % von 80 GWh = 800000 kWh, was bei einem angenommenen Ein-
heitspreis von 0, 05 DM/kWh einen Jahresgewinn von 40 . 000,-- DM 
entspricht. 
Die Bauwerksteile, durch deren Gestaltung die Strömungsver-
hältnisseamKraftwerk und damit die Druckhöhenverluste beeinflußt 
werden, sind vor allem die untere und obere Kraftwerksbucht und 
der Kraftwerkstrennpfeiler am Wehr. Sie bildeten daher bei einer 
jeden Staustufe den Gegenstand eingehender Untersuchungen. 
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Auf Grund früherer Erfahrungen hat sich bereits ein Standard-
typ herausgebildet, von dem im Modell ausgegangen werden kann, um 
ihn dann entsprechendder jeweils verschiedenen örtlichen Situation 
zu verbessern. So ist etwa die Sohle.nrampe vor dem Kraftwerk mit 
einer Neigung von 1:7 bis 1:8 zu versehen, um Grundwalzen auszu-
schließen. 
Abb. 8. Modellturbine mit Meßeinrichtung 
Die Beaufschlagung der der Naturturbine geometrisch ähnlich 
nachgebildeten Modellturbine wird mittels Manometer nach dem Prin-
zip des Venturirohres gemessen ( vgl. Abb. 8), wobei die Beziehung 
zwischen j und Q durch Eichen in der Glasrinne gewonnen wird. 
Die Strömungsrichtungen innerhalb der Kraftwerksbucht werden durch 
Wollfäden sichtbar gemacht, die Strömungsgeschwindigkeiten mittels 
Zylinder-Meßsonden (beschrieben bei [20] ) gemessen. 
Im Lichtbild 6 sind zwei Variant e n der oberen Kraftwerksbucht 
der Staustufe Enkirch [5] wiedergegeben, wobei das rechte Bild die 
entsprechend dem Verlauf der Stromfäden verbesserte Linienführung 
des Ufers zeigt. Die Grundrißsituation der Staustufe Enkirch ent-
spricht etwa derjenigen der Abb. 2, Variante II. 
- 20 -
..... -....... -.. ______ C 
0 
l.r) 
i.r)' 
"' I 
______ _e 
R= 16,00 
Abb . 9. Grundriß der oberen Kraftwerk sbucht der Staustufe Wintrich . 
Ausführungsvorschlag 
Als weiteres Beispiel werden in den von Giese [ 7] bearbei-
teten Abbildungen 9 und 12 die Untersuchungsergebnisse für die 
Staustufe Wintrich mitgeteilt. Sie liegt in einer annähernd geraden 
Flußstrecke. Abb. 9 enthält den Grundriß der vorgeschlagenen obe-
ren Kraftwerksbucht. Die Abb. 10 zeigt in isometrischer Darstel-
lung Einzelheiten des Trennpfeilers und der Sohlengestaltung. Die 
GeschwindigkeitsverteilungamTurbineneinlauf bezieht sich auf ei-
nen Gesamtzufluß von 380 m3/s. 
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Abb. 10. Isometrische Darstellung des Trennpfeilers und der Sohlen-
ausbil dung vor dem Kraftwerk sowie der Geschwindigkeits -
verteilung in dem dem Trennpfeiler benachbarten Turbinen-
einlauf f ü r das Kraftwerk Wintrich 
Im unteren Tei l der Abb. 11 sind dem darüber dargestellten 
Geschwindigke i ten- und Isotachenverlauf für eine vorangegangene 
Va riantedie entsprec henden Werte für den Ausführungsvorschlag ge-
genübergestellt. Der Vergleich läßt den Einfluß einer gu ten Form-
gestaltung aufdie Anströmung und damit auf die Kraftwerkslei stung 
erkennen, wobeiderUnterschied an der Turbine II besonders ausge-
prägt ist. 
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Große Sorgfalt muß auf die Ausbildung des obel'wasserseitigen 
Kopfes des Trennpfeilers zwischen Wehr und Kraftwerk verwandt wer-
den, dennein jeder Fachmann wird schon an a usgeführten Kraftwerks-
pfeil ern Ablösungen beobachtet haben, wobei nicht selten der dabei 
entstehende Gefälleverlust bereitsgrob optisch wahrgenommen werden 
kann. Mit dieser Frage beschäftigt sich die Abhandlung von Jambor 
"Formgebung des Trennpfeilers in Flußkraftwerken" ( 23) . Der darin 
beschriebene Ausführungsvorschlag, der durch eine vor den Pfeiler 
gestellte Leitw~nd gekennzeichnet ist, hat sich auchbei den in der 
Zwischenzeit durchgeführten weiteren Untersuchungenals vorteilhaft 
erwiesen. Seine Ausbildung ist ebenfal ls in der Abb. 10 sowie im 
Lichtbild 7 erkennbar. 
Eine gute Gestaltung der unteren Kraftwerksbucht ist für den 
Betrieb eines Niederdruckkraftwe r kes ebenfalls von großer Wi chtig-
k eit . Gestaltungsmängel können sich im Hinblick auf die geringeren 
Wass ertiefen und damit größeren Fließgeschwindigkeiten in ihr u.U. 
weitgehender auswirken als dies im Oberwasser der Fall ist. 
Auch bei ihr sind Rich tun e;sänderungen der Strömung um mehr 
als etwa 8 bis 12°, vor allem unvermittelte, zu v e rmeiden, da sie 
z u Ablösungen führen. Die Gesc hwindigkeit de s aus den Turbinen 
ströme nden Wassers soll in der Bucht allmählich auf diejenige des 
Flußbettes verzögert werden . 
In der Abb . 12 sind zwei der für die Staustufe Wintrich un-
tersuchten Varianten darge s tellt , wobei bei der Form 2 die Ufer-
mauerinder Richtun g der Turb inenachse geradlinig v e rläuft, so da ß 
ein abl ösungsfreies Abstr ömeu gewährleistet i st . Die Form 1 ent -
spricht dem Ausführungsvorschlag . 
Ve rgle i cht man die in der Tabelle III zusammengestellten 
Fallhöhen, d i e für die beiden Varianten der Abb. 12 im Modell ge-
mess en wurden, so ergibt sich für die Form 1 eine Fallhöhenmehrung 
gegenüber der Form 2, die im Mit tel mehr als 2 % der Gesamtfal lhöhe 
beträgt. 
• 
24 
Form 1 Form 2 
Abb. 12 . Zwei Verian ten der unteren Kraftwerksbuc ht der Staustufe 
Wintrich 
Tabelle III 
Die Fal l höhen bei verschiedenen Betriebszuständen 
a) Unterwasserbucht Form 1 
Bet r i eb s - Ges . H:fluß Tu r binen Abfl u ß Obe :-·.vas - Un terwasse r stand im t1eßque r schn i t t Fallhöhe 
zu s t and ~ in pro s er s t and Turbine Turhine Tu rb ine Turbine Turb i ne Tu r b i ne Turbine Turbine 
Bet r ieb Tu r bine I II III IV I II III IV 
m. 3 /s Stück m3/s m + NN m + NN NN NN NN 
57 , 0 57 , 00 114 , 20 106 , 5" 7 , 66 
105 ,0 52 ,50 114 , 20 107 , o .L. 106 , 92 7 , 16 7 , 28 
190 , 0 63 , 33 114 , 20 10? , 55 107 , 61 107 ' 57 6 , 65 6 , 59 6 , 63 
290 , 0 72 , 50 114 , 00 108 , 03 108 , 09 108 , 09 108 , 06 5 . 97 5 . 91 5 , 91 5 , 94 
380 , 0 95 , 00 114 , 00 108 , 50 108 , 59 108 ' 56 108 , 50 5 . 50 5 ,41 5 , '<4 5 , 50 
1 170 , 0 61 , 50 114 , 00 110 , 67 110 , 75 110 , 73 110 , 73 3. 33 3 , 25 3 , 27 3 , 27 
b) Unterwasserbucht Form 2 
Betriebs - Ges . Abfluß Tu rb inen Abfluß Oberwas - Un terwasserstand im Me ßque r schn i t t Fal lhöhe 
z us t a nd ~ i n pro serstan d Turbine Tu rbine Tu r b ine Tu r bine Turbine Turbine Tu rb i ne Tu r bi n e 
Bet ri e b Turb i ne I II III IV I rr III IV 
- m
3/s S t ück m3/ s m + 1/N m + NN m + !'lN m + NN m + NN m m m m 
1 57 , 0 1 57 , 00 11 4 , 20 106 , 83 -
- - 7 . 37 - - -
2 105 , 0 2 52 , 50 114 , 20 107 , 19 107 , 20 - - 7 , 01 7 , 00 - -
3 190 , 0 3 63 , 33 11 4 , 20 107 , 75 107 ' 78 107 , 80 - 6 , u5 6 , 42 6 , 40 -
4 290 , 0 4 72 ' 50 11 4 , 00 108 , 18 108 , 22 108 , 21 108 , 23 5, 82 5 . 78 5 . 79 5 . 77 
5 380 , 0 4 95 , 00 1 14 , 00 108 , 62 108 , 68 108 , 71 108 , 67 5, 38 5 . 32 5 , 29 5 . 33 
6 1170 , 0 4 61 ' 50 114 , 00 110 , 96 110 , 98 110 , 97 110 , 95 3 , 04 3 , 02 3 , 03 3 , 05 
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9 . Die Gefahr der Verlan~ung und Kolkbildung 
Ein nennenswert er Geschiebetrieb setzt in der Mosel ~rst bei 
Wasserführungen ein , b ei denen die Wehre abgesenkt sind. Die ge-
wählte Formder Wehrschwelle bildet für die Ge schiebewanderung kein 
Hindernis (vgl. [24] ), so daß sich die Untersuchungen der Verlan-
dungsge fahr vor allem auf die Schleusenvorhäfen und die Kraftwerks-
bucht bezogen. 
Um das Eindringen von Geschiebe in den oberen Sc hleusenvor-
hafen weitgehendzuverhindern, erwies es sich als vorteilhaft, die 
höher alsdie Flußsohle liege nde, plattfor martige Vorhafensohle bis 
an die durch die Verlängerung der schl eusense itigen Wehrwange gege-
bene Fluchtlinie vorzuziehen bzw. bis zu e iner entsprechenden zügi-
gen Verbindungslinie zwischen dieser Wehrwange und dem Ufer oberhalb 
des Vorhafens. Der im a llgemeinen 1:3 bis 1:5 geneigte, in dieser 
Linie verlaufende Üb e rgang von der Vorhafen- zur Flußsohle bildet 
somit eine z um Wehr hinweisende Sohlschwelle, d i e nur von einem sehr 
geringen Teil des Geschiebes überwunden wird (vgl . Lich tbild 8). 
Ungünstiger sind die Verhältnisse beim unteren Schleusenvor-
hafen, wo häufig kein ausgeprägter Niveauunt erschied zwischen Vor-
hafen- und Flußsohle vorhanden ist. Neb e n abwärts wandernden Ge-
schiebebänken zeigt Lichtbild 9 eine typische Form der Geschiebe -
ablagerungen in diesem Bereich, in dem zur Erhaltung der Schiff-
fahrts tiefe gelegentliche Sohlenhaggerungen erforderlich werden 
können. Eine Verminderungder zur Ablagerung gelangenden Geschiebe-
mengen kann u . U. durch die Anordnung von Geschieb eabweisern er-
reicht werden, wie sie bei [26] beschrieben werden . 
Inder Kraftwerksbucht erbrachten die Modelluntersuchungen im 
allgemeinen keine bedeutenden Ablagerungen. In gekrümmten Fluß-
strecken wurde, wie bereits unter Ziffer 3 behandelt, das Kraftwerk 
stets an der nur einen geringen Geschiebetransport aufweisenden ein-
buchtenden Flußseite angeordnet. Doch auch die in geraden Strecken 
liegenden Staustufen ließen nur wenig Verlandungen erkennen, die sich 
bei Hochwässern und abgeschaltetem Kraftwerk einstellten, jedoch bei 
der Wiederinbetriebnahmedes letzteren durch die kräftige Strömung, 
vor allem in der unteren Kraftwerksbucht, wieder fortgespült wurden. 
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Lichtbild 6. Anströmung des Kraftwerkes Enkirch (aus [5) ) 
Lichtbi l d 7. Ansicht des Trennpfeilers (aus [7] ) 
Lichtbild 8 . Ge schiebeablagerungen im Flußbett vor dem oberen 
Schleusenvorhafen. Der Vorhafen selbst ist nahezu 
geschiebefrei (aus [7] ) 
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Lichtbild 9. Ges c h i e b e ablagerungenbeimunteren Schleusenvo r ha f e n. 
Das Modell weist eine feste Sohle auf (aus (7) ) 
Lichtb i l d 10 . 
Kolkforme n un terhalb 
des Wehre s bei b e-
weglicher Flußsoh l e 
(aus [7] ) 
Lichtbild 11 . Baugrubenumschli eßung des mittleren Wehrfeld es 
(au s [5] ) 
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Unterhalb der Wehre muß der durch Kolke bedingten Gefahr für 
die Standsicherheit der Bauwerkebesondere Aufmerksamkeit geschenkt 
werden. Das Lichtbild 10 läßt die allgemeine Form dieser Kolke er-
kennen. Die in diesem Bild festgehaltene Verformung der beweglichen 
Flußsohle weist unterhalb des Sturzbettes Sohlenvertiefungen auf, 
die durch das HHW hervorgerufen wurden und ihren größten Wert un-
terhalb der mittleren Wehröffnung erreichen, nämlich 4 m, bezogen 
auf die Oberkante der Sturzbettschwelle, wobei die Ausgangshöhen-
lage der Sohle mit dieser übereinstimmte. Bei anderen Staustufen 
und Abflüssen wurden jedoch auch tiefere Kolke beobachtet. Die Ent-
stehung dieser Kolke zu verhindern, ist nicht erforderlich. Es muß 
jedoch angestrebt werden, sie e inerseits genügend weit vom Bauwerk 
weg zu verlagern und andererseits in ihrer Form so zu fixieren, daß 
sie sich nicht weiter verändern und Gefahren auslösen. Dieses Ziel 
kann durch eine Befestigungdes vorgeformten Kolkbettes mittels ei-
nes zweckentsprechenden Schüttgutes erreicht werden. Diese Frage 
wird in einer Arbeit von Jambor ausführl icher behandelt werden. 
10 . Nicht stationäre Fließvorgänge 
In seinem Aufsatz "Die Gestaltung von Kanalabzweigungen unter 
besonderer Berücksichtigung von Schwingungen im Kanal" [22] weist 
Jambor aufdas Phänomen der Wasserspiegelschwingungen in Schleusen-
kanälen hin. Diese Erscheinung, die mit abwechselndem Ein- und Aus-
strömen verbunden ist, wurde auch in einigen Schleusenvorhäfen der 
Moselstaustufen beobachtet. Währenddie Spiegelschwankungen bei den 
in geraden Flußstrecken gelegenen Staustufen unerheblich waren, trat 
beim Ausgangsentwurf des oberen Schleusenvorhafens Fankel [9], der 
an eine starke Flußkrümmung an der Innenseite anschließt, eine maxi-
male Amplitudenhöhevon 84 cm mit einer Periode von rd. 60 Sekunden 
( Naturwerte) auf. Dieser Größtwert wurde für vollen Ausbau knapp 
oberhalb des Oberhauptes der 12mbreiten Schleuse im Modell. ge-messen. 
Daß hierbei die Linienführung des Ufers vor dem Vorhafen den 
Vorgang wesentlich mitbeeinflußt, zeigte sich bei einer Versuchs-
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variante, bei der die Auswirkung einer nasenähnlichen örtlichen 
Vorverlegung des Ufers unmittelbar oberhalb des Vorhafens geprüft 
wurde. Diese Ufernase führte zwar zu ei~er Verringerung der star~ 
ken Querströmungen in der Hafeneinfahrt von maximal 125 cm/s beim 
Ausgangsentwurf auf 75 cm/s, was im Hinblick auf die Schiffahrt 
ebenfalls noch unzulässig ist, jedoch vergrößerte sich dabei der 
Schwingungshub auf 120 cm bei etwa gleicher Periode. 
Die Schwingungen wurden durch 3 gemeinsam wirkende Maßnahmen 
beseitigt, nämlich mittels 
a) Durchbrechungen in ~er Mittelmole, 
b) eine durchbrochene Verlängerung der flußseitigen Mole und 
c) Erzeugung eines ständigen Durchflusses durch die oberen Vor-
häfen, wobei Wasser von einer Cffnung in der Vorhafensohle beim 
Schleusenoberhaupt aus in das Flußbett zurückgeführt wird. 
N~ben diesen Schwingungen, welche die Schiffahrt durch die 
zeitweise Vergrößerungder Querströmungen in der Hafeneinfahrt be-
einträchtigen, wobei zusätzlich durch den zeitveränderlichen Ver-
lauf der Drehwalzen das Einhalten des Kurses erschwert wird, kön-
nen durch den Kraftwerksbetrieb bedingte nicht stationäre Fließ-
vorgänge Gefahren hervorrufen. Währenddie beim Schwellbetrieb er-
forderlichen Durchflußänderungen allmählich und ohne Gefährdung 
der Schiffahrt durchführbar sind, wird bei einer plötzlichen Ent-
lastung der Generatoren, wie sie z.B. bei Netzstörungen vorkommt, 
u.U. vom Turbinenregler der Leitapparat innerhalb weniger Sekunden 
geschlossen. Dabei entstehen nicht unerhebliche Schwallwellen im 
Oberwasser bzw. Sunkwellen im Unterwasser, die kleine Boote zum 
Kentern bringen und auch der Großschiffahrt Schäden zufügen können. 
Im Schleusenbereich wird durch die Neigung der Welle an vertäuten 
Schiffen eine Trossenkraft ausgelöst, deren statische Größe P = 
G • Jist, die jedoch durch die dynamische Wirkung beim plötzlichen 
Straffen eines durchhängenden Seils aufein Vielfaches dieses Wer-
tes ansteigen kann. 
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Annemüller [27] gibt einen Überblick über die Möglichkeiten 
zur Verminderung der durch den Turbinenschnellschluß ausgelösten 
Wellen. Bei den Mo s elstaustufen war zunächst v orgesehen, diesen 
Effekt durch das Schnellsenken der Wehrverschlüsse in Verb indung 
mit einer Turbinenschwallsteuerung zu erreichen. Die Festleg ung 
der dabei erforderlichen Steuerung erforderte in den Modellen di e 
Registrierung des bei verschiedenen Betriebszustän den auftreten-
den Ablaufsder Schwall- und Sunkerscheinungen. Diese Modellunte r-
suchungen wurdenmit Hilfe von Oszi l lographen durchgeführt. I n de r 
Zwischenzeit s i nd Bestrebungen im Gange, die Turbinenschwall -
steuerung, bei der eine Leerlaufwass e r menge weiterhin durc h die 
Turbine strömt, soweit zu vervollkommnen, daß die Wehrverschlüsse 
dabei nur mit der normalen Betri ebsgesc hwindigkei t abg e senkt zu 
werden brauchen. Mit diesem Problem beschäftigen sich, a l lerdings 
nicht in Verbindung mit Moselkraftw e rken, u. a. die beiden Ver-
öffentlichungen [38] und [44]. 
Weitere Beeinträchtigungen der Sc ~ liffahrt können an denjeni -
gen Stellen auftreten, an denen die Triebwasserleitungen der ge-
planten Pumpspeicherwerke in Stauhaltungen münden. Neben den nicht 
stationären Vorgängenbei Veränderungen des Durchflusses bzw. sei-
ner Richtung während des Betriebes dieser Anlagen sind hierbei au,ch 
bei stationären Zuständen Querströmungen innerhalb des Schiffahrts-
weges zu erwarten. Ihre Größe muß durch entsprechende bauliche Vor-
kehrungen auf ein unschädliches Maß herabgedrückt werden. Die da-
mit zusammenhängenden Fragen werden den Gegenstand eines von Jambor 
vorbereiteten Berichtes bilden. 
11. Die hydraulischen Verhältnisse während verschiedener Bauzustände 
Bei der Disposition der Bauarbeiten muß auf die hydraulischen 
Auswirkungen der verschiedenen Zwischenzustände Rücksicht genommen 
werden. Da sie sich theoretisch nicht einwandfrei vorausbestimmen 
lassen, ist auch ihre Überprüfung eine Aufgabe der Modellunter -
suchungen. Diese habenvor allem nachzuwe i sen, daß bei ke i nem Bau-
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zustandein schädlicher Hochwasserrückstau auftritt und daß die da-
bei zu erwartenden größten Fließgeschwindigkeiten unschädlich sind. 
Die entsprechenden Ergebnisse der Modelluntersuchungen können bis-
weilen zu Abänderungen des ursprünglichen Bauplanes führen, wofür 
in der Abb. 13 ein Beispiel dargestellt ist. 
Bau folge A Baufolge B 
Abb. 13. s ·chematische Darstellung von einigen im Modell untersuchten 
Baufolgen 
Bei der darin mit Baufolge A bezeichneten Lösung (linker Teil 
der Abbildung) treten bei allen drei Bauzuständen unzulässig große 
Aufstauhöhen auf, während diese bei der Baufolge B vermieden werden. 
Das Lichtbild 11, das den Verlauf und die Größe der Oberflächenge-
schwindigkeiten für einen Bauzustand zeigt, läßt Rückschlüsse auf 
die Verhältnisse während eines Sommerhochwassers zu. Hierbei ist 
auch die Grundrißgestaltung der Baugrubenumschließung von Bedeutung. 
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12. Schlußwort 
Der vo rliegende Aufsatz, der s i ch nur die Vermittlung eines 
r berbli ck es üb e r d i e i n der Bundesa nstalt für Wasserbau in Karlsruhe 
du r chgefüh rten Modelluntersuchungen für die Moselstaus t ufen zum 
Zi e l e set zte , konnte naturgemäß die dabei erarbeiteten Ergebnisse 
nu r st r eifen . Er b es c hränk te sich auf die Arbeiten der Abte i lung 
Wa s s erbau . Dane be n hat di e Abte ilung Erd- und Grundbau der Bundes-
a nst a lt b ei de r Mos e lkanal is i e rung durc h z a hlreiche Bo denun ter-
suc hun ge n u nd Gut a c ht en mitge wi r k t. 
Na ch Absc h luß des Staatsvertrages vom 27 . Oktober 1956 über 
d en Ausbau der Mosel z wisch en Di edenhafen und Koblenz wurden die 
prak t isc hen Arbeit e n innerhalb des deutsc hen Abschnittes i m Früh -
jahr 1958 an der Staustufe Trier eingeleitet. Es ist vorgesehen, 
die Wasserstraß e zwischen de m lothring ischen Industrierevier und 
de m Rhein Ende 1963 f ü r die Schiffahrt freizugeben. Für die Planung, 
Pr ü fung und Ausfü hrung des gesamten Vorhabens stehen somit nur 
sieben Jahre zur Ve r f ügung , eine Frist, wie sie b i sher bei ve.r-
gleichbaren deutschen Projekten noch nicht erreicht wurde. Trotz 
dieses Zeitdruckes konnte mit sparsamsten Mitteln gerade an diesem 
Bauvorhaben eine große Reihevon technischen Fortschritten erzielt 
werden. 
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Siekarverluste bei Dur~h- und Unterstr~mung von Deichen 
Von Dr. R. Davidenkoff 
Das Problem der Durchsickerung durch Deiche und Erddämme 
wurde vom Verfasser im Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Was-
serb~u Nr. 8, 9 und 11 behandelt. Dabei wurde vor allem auf die 
Ermittlungder Lage der Sickerlinie, die Berechnung der Stabilität 
der luftsei tigen B~schung bei einem undrainierten Deich und den 
Aufbau der Drainageeinrichtungen bei einem drainierten Deich ein-
gegangen. Im folgenden Aufsatz wird die Frage der Siekarverluste 
bei Durch- und Unterstr~mung von Erddeichen untersucht~ Die ange-
führten Berechnungsmethoden und Diagramme gelten für folgende Be-
dingungen: 
a) Ebenes Problem (die Siekarverluste werden für 1 lfdm der Deich-
länge gerechnet). 
b) Kein Wasserspiegel an der Luftseite des Deiches. 
c) Die ursprüngliche vor der Errichtung des Deiches vorhandene 
Grundwasserstr~mungwird nicht berücksichtigt; es wird angenom-
m-en, daß die Sickerstr~mung nur durch deri Stau vor dem Deich 
hervorgerufen wird und hinter dem Deich aus dem Untergrund aus-
tritt. 
d) Dauerstau, d. h. der Oberwasserspiegel behält während einer länge-
ren Zeit eine konstante Lage. 
Die eben erwähnten Bedingungen sind bei den Berechnungen der 
Siekarverluste für Deiche üblich (Lit. 2). 
1. Deich und Untergrund homogen, aber im allgemeinen verschieden 
durchlässig 
In seinem schon erwähnten Aufsatz (Lit.2) berechnet Breiten-
~der mit Hilfe des Geschwindigkeitsplanes (Hodo·graph) die Siekar-
verluste durch einen Erddeich auf einem durchlässigen Untergrund, 
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wobei die Durchlässigkeit des Deiches und des Untergrundes die-
selbe ist. 
Im Gegensatz zu dieser genauen Methode wird hier ein Nähe-
rungsverfahren entwickelt, das auch im Falle verschiedener Durch-
lässigkei ten des Deiches und des Untergrundes angewendet werden 
kann. Dabei wird wie folgt vorgegangen: 
Die Siekarverluste bei der Durch- und Unterströmung eines 
Deiches auf durchlässigem Untergrund werden getrennt für den Deieh-
körperund für den Untergrund berechnet (Lit. 4 und 7). Dabei wer-
den die Sickerverluste durch den Deich QD in der Annahme, daß der 
Untergrund undurchlässig ist, und die Sickerverluste im Untergrund 
QU in der Annahme, daß der Deich undurchlässig ist, berechnet. Die 
gesamten Siekarverluste erhält man durch Summieren dieser zwei Teil-
verluste. 
T 
undurchlässig 
Abb. 1 Schema zur Berechnung der Siekarverluste durch einen un-
drainierten Deich und unter ihm 
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In der Abb. 1 sind die Stromlinien bei diesen Annahmen dar-
gestellt. Die Sickerverluste t Q je lfdm der Deichlänge können nach 
dem obengesagten durch die folgende Formel ausgedrückt werden: 
t Q = QD (Untergrund undurchlässig) + 
QU (Deich undurchlässig) 
wobei QD sowie QU in der Form 
dargestellt werden können. Hierin sind: 
k = Durchlässigkeit, 
H = Stauhöhe (s. Abb. 1), 
( 1 ) 
(2) 
f = Formfaktor, d.h. ein dimensionsloser Faktor, der nur von 
der Form des durchströmten Bereiches abhängt. 
Setzt man (2) mit entsprechenden Indizes bei f und k in (1) 
ein, so erhält man: 
(3) 
Für die Sickerströmung durch einen nicht drainierten Deich 
kann der Formfaktor fD aus dem nach Pavlovsky aufgestellten Aus-
druck f ü r ·den Durchfluß durch den Teil III des Deichquerschnittes 
(Abb. 1) 
hiil 
• k 
D 
bestimmt werden. Schreibt man diese Formel in der Form 
QD = f • k • H D D 
hiii 
= --- . 
H 
so ergibt sich der Formfaktor zu 
• k • H D , 
(4) 
(5) 
(6) 
L 
-
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H+++~ ~ ~~--
f-++--t-H-t-+-H n, 
.. 
[0_,4 
~~ ~ ~ · ~~~~~~~~~~~~ ~ 
0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 
... 
-
hz ~ 
H 
Abb. 2 Diagramm zur Ermittlung des Formfaktors für die Sicker-
strömung durch einen undrainierten Deich 
InderAbb. 2 ist e i n Diagramm dargestellt , aus dem der Form-
faktor fD bei gegebenen L, H, mb, mw (Abb.1) abgelesen werden kann. 
Aus dem linken Teil des Diagrammes können die für die Berechnung 
de r Siekarlinie im Deich notwendigen Größen hiii und h 1 (Abb. 1) 
nach de r sogenannten Methode Pavlovsky- Dachler ermittelt werden 
(Li t. 5) • 
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/ ))/)) / /?777777777777777 ~7 7 7777 77777 7 77 7777777/7777//77//JJ/7///// 
hi 3,5 2,5 H mw· 4,0 3,0 20 
-............. 
0,4 ~ V/ V r--... ........... /.
~ ~ J{~ ~ 
~ 0,3 ~ ~ 
" 
'""' 
0,2 A ~ 
"' 
J w 
[\_ 0,1~ 
" \ 
\ V 
1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0.2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
H 
( 112 + 1'93 } 2 L 
' mw 
Abb. 3 Diagramm zur Ermittlung des Formfaktors für die Sicker-
strömung durch einen drainierten Deich 
Beider Durchsickerung durch einen drainierten Deich (Abb.3) 
und in der Annahme, daß der Wasserspiegel innerhalb des Steinpris-
mas ziemlich tief liegtund deshalb nicht berücksichtigt zu werden 
braucht, ist der Formfaktor nach der Methode Pavlovsky- Dachler 
gleich 
1 ,93) hi fD = (1,12 + --m H (?) 
w 
In der Abb. 3 ist ein Diagramm dargestellt, aus dem bei gege-
benen L, Hund mw der Formfaktor fD abgelesenwerdenkann. Aus dem 
linken Teil des Diagrammes kann die Größe hi/H, die für die Be-
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rechnungder Sickerlinie im Deich notwendig ist, entnommen werden. 
Die GleichungderSickerlinie zwischen den Punkten C und M (Abb.3) 
lautet: 
X 
L (8) 
Die Anfangsstrecke der Sickerlinie zeichnet man in der Neise, 
daß sie im Punkt A normal zur Böschung beginnt und dann ohne Knick 
in die nach der Formel (8) berechnete Sickerlinie übergeht (Lit.6). 
Der für die Berechnung der Sickerverluste im Untergrund not-
wendige Formfaktor fU ist nach der genauen Formel 
(9) 
berechnet (Lit. 8), wobeiKund K' die vollständigen elliptischen 
Normalintegrale be i den Modulen 
k = und sind. 
Die Größe fU _ist in der Abb. 4 in Abhängigkeit von dem Verhältnis 
L /T (Abb. 1 oder 3) dargestellt. 
0 
Wenn der Untergrund bis zu einer sehr großen (unbestimmten) 
Tiefe durc~lässi g ist, karin näherungsweise auf Grund von Angaben 
in Lit. 1 als wirksame Tiefe 
angenommen werden. 
T = l, 5 L 
0 
(10) 
Der Vergleich der nach dem eben beschriebenen Näherungsver-
fahren berechneten Sickerverluste mit denen, die mit der exakteren 
Methodedes zeichneri schen Verfahrens (Aufzeichnung des Strömungs-
netzes) ermittelt werden , wurd e für 3 aus der Lit. 3 entnommenen 
Fälle durchgeführt. 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0 
0 
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L L1 T bzw T' 
(Abb. 6b) ~ 
Abb. 4 Di a g ramm z ur Ermittlun g des Fo rm faktors für die Sicker-
str ömung unter einem Deich 
In diesen Fällen (siehe Abb.5) wurden für v~rschiedene Ver-
hältnisse der Durchlässigkeit des Deichkörpers (kD) zu der des 
Untergrundes (kU) Strömungsnetze aufgezeichnet, mit deren Hilfe 
der gesamte Durchfluß errechnet werden konnte. Wenn durch m die 
Zahl der Stromröhren vom gle i chen Durchfluß und durch n die Zahl 
der gleichen Teile, in die die Stauhöhe H unterteilt wird, bezeich-
net werden, ist der Formfaktor f für den gesamten durchströmten 
Bereich: 
f = m n 
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a) 
- b) 
c) 
Abb. 5 Strömungsnetze bei verschiedenen Verhältnissen knfku 
(aus Lit. 3). 
Der gesamte Zufluß Q ist nach der Formel (2): 
zu berechnen, wobei als k in diese Formel die Durchlässigkeit des-
jenigen durchströmten Teilgebietes einzusetzen ist, für das das 
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Strömungsnetz quadratisch ist: für den Fall a der Abb. 5 ist dies 
kD, für den Fall c kU' für den Fall b kD oder ku. Die nach Abb.5 
und nach der Formel (3) gerechneten Sickerverluste sind in der Ta-
belle 1 aufgetragen. 
Tabelle 1 
Vergleich der Sickerverluste nach Abb. 5 und nach Formel (3) 
Nach Abb . 5 Nach For me l (3) 
Fall k D fD f u 
der 
k u 
m n f = ! Q = f k H nach nach r Q = ( f D . kD + f U • kU) H (2) Abb . 5 n """Ti} Abb . 2 Abb . 4 
( 1) (2) 
a 10 2 , 65 14 0,189 0 ,1 89 kD H o, 125 0 , 346 o, 160 kD H 0 , 85 
b 1 3 , 2 6 0 , 533 0 ,533 kD H = 0 , 140 0 , 293 0 ,433 kD H = 0,81 
0 , 533 ku H 0 , 433 k u H 
c o, 1 8 , 3 24 0 , 346 0 , 346 ku H 0 ,140 0 , 293 0 , 307 k • u H 0,89 
Wie aus der Tabe_lle 1 zu ersehen ist, beträgt der Unterschied 
in der Berechnung der Sickerverluste nach der angenäherten und nach 
der exakteren Methode , höchstens etwa 20% (~ier sind die Sickerver-
luste nach Formel (3) kleiner als die nach Abb.5). Dieser Unterschied 
ist nicht groß, wenn man bedenkt, daß die Ungenauigkeit bei der 
Ermittlung und Abschätzung der Durchlässigkeit im durchströmten Be-
reich weit über diesen 20 % liegen kann. Die Tabelle 1 zeigt außer-
dem, wie es auch zu erwarten war, daß die Berechnung nach der ange-
näherten Methode umso genauer ist, je mehr die Durchlässigkei ten 
kDund kU sich voneinander abweichen, während der größte Unterschied 
in den nach Abb. 5 und nach Formel (3) berechneten Sickerverlusten 
bei kD = ku (Fall b) auftritt. 
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2. Deich homogen, Untergrund in horizontaler Richtung geschichtet 
Im Falle eines aus horizont~len Schichten bestehenden Unter-
grundes (Abb. 6) wird die Berechnung der Siekarverluste durch den 
Untergrund auf den Fall der Siekarströmung durch einen · Boden mit 
richtungsveränderlicher Durchlässigkeit zur~ckgeführt (Lit.4). 
) : , : ~ ) ) ) ) ? ? ) ) ) : ) ) ) ) ) 7 7 7 J; 7 7 ' 
a) Tatsächlicher Querschnitt b) Umgewandelter Querschnitt 
Abb. 6 Schemazur Berechnung der Siekarverluste unter einem Deich 
bei geschichtetem Untergrund 
In diesem Fall ist die auf die ganze Tiefe T bezogene Durch-
lässigkeit am größten in horizontaler Richtung und beträgt: 
kh . or~z = k max 
In vertikaler Richtung ist diese "bezogene" Durchlässigkeit am 
kleinsten und beträgt: 
k k 
T1 + T2 + T3 
= 
min = T1 T2 T3 vert 
- + - + 
k3 k1 k2 
Der Durchfluß durch den Untergrund ist gleich: 
wqbei der Formfaktor fu aus der Abb. 4 für das Verhältnis 
L'/T (L' 
zu entnehmen ist. 
k 
= L • kv , s . Ab b • 6 b ) 
0 h 
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Wenn die Tiefenlage der undurchlässigen Schicht unbekannt 
ist, kann nach Angaben in Lit.1 die undurchlässige Schicht in einer 
Tiefe von ( 0, 5 bis 1) • L angenommen werden, und zwar dort, wo 
0 
die Durchlässigkeit der darüber liegenden Schicht etwa 10 - 20 mal 
größer als die Durchlässigkeit der darunter liegenden Schicht ist. 
Wenn bisT= 1,5 L dies nicht der Fall ist, gilt auch hier die Be-
o 
dingung ( 10) • 
3. Deich inhomogen, Untergrund homogen 
Wenn der Untergrund und das Material für den Deichkörper 
ziemlich durchlässig sind, die Sickerverluste aber beschränkt wer-
den müssen, wird meistens der Deich mit einer wasserseitigen Dich-
tung versehen, die noch als ~ine horizontale Schürze vor dem Deich 
gelegt wird (Abb. ?a). 
a) 
b) 
Abb. 7 Strom- und Potentiallinien für einen Deich auf durchlässi-
gem Untergrund mit einer undurchlässigen wasserseitigen 
Dichtung (aus Lit. 9) 
Für best~mmte Verhältnisse in diesem Falle haben die Versuche von 
Schmidtbauerund Erb g~zeigt (Lit.8), daß die in Abb. 7a und b dar-
gestellten Fälle in Bezug auf den gemessenen Durchfluß sich nur um 
4 % unterscheiden. 
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Das bedeutet, daß bei diesem kleinen (weniger als 1:100) Verhält-
nis der Durchlässigkeiten der Dichtung. und des Deichkörpers bzw. 
des Untergrundes die Siekarströmung durch die Dichtung und die 
Schürze vernachlässigt werden kann und nur die Sickerströmung, die 
an der Strecke vor der Schürze in den Untergrund. eindringt, be-
rücksichtigt zu werden braucht. Bei einer genügenden Länge der 
Schürze können die Siekarverluste im Untergrund nach dem Schema 
Abb. ?b mit Hilfe der Abb. 4 bei der in der Abb. 7 bezeichneten 
Länge L berechnet werden. 
0 
Wenn der Deich mit einem zentralen Kern versehen ist, und 
die Schürze nach aufwärts vom Kern liegt, kann ohnehin für die Be-
rechnung der Sickerverluste dieselbe Größe L angenommen werden. 
0 
Wenn sich die Durchlässigkeit der Dichtung und der Schürze 
(kt) nicht so stark von der Durchlässigkeit des Deichkörpers und 
des Untergrundes (k ) unterscheidet (k /kt c::: 100), kann die Sicker-
e o 
strömung durch die Dichtung und die Schürze nach den Formeln von 
Arawin und Numeroff (Lit. 1) berücksichtigt werden. Diese Formeln 
sind mit Hilfe des Fragmenten-Verfahrens von Pavlovsky (s.z.B. 
Lit.10) abgeleitet worden, wobei die Berechnung nach diesen For-
meln vergrößerte Sickerverluste gibt. Die Bezeichnungen sind aus 
der Abb. 8 zu ersehen. Wenn die Dicke der Dichtung der Höhe des 
Deiches nach nicht konstant bleibt, ist in die folgenden Formeln 
als t 2 die mittlere Dicke der Dichtung einzusetzen. 
T Ht ko ' 
~~~~/?71.%777?? 
Abb. 8 SchemazurBerechnung der Sickerverluste durch einen Deich 
mit einer wasserseitigen Dichtung und unter ihm 
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Man berechnet nacheinander: 
=Yko 
kt ( 11 ) (l 
. t1 . (T - t1) 
7ca ( (l • L ) F s (12) = (T - T1) (l• 
a = LD + 0,441 T ( 13) 
( 1 2 1 kt . + m ) 
A w = - + a k . t2 0 
( 14) 
(1 2 H1 1 kt . H . + m ) 
B w = + - + k t2 a F . 0 
( 15) 
H 2 
-
T2 
c 1 = a ( 16) 
Aus der Gleichung 
A • 6. 2 2 B • 6. c = 0 - + (17) 
wird die Größe A (Abb. 8) als kleinerer Wert errechnet und in die 
Gleichung ( 18) für die Siekarverluste je 1 m Deichlänge einge-
setzt: 
Die 
für 
• ll 2 • 6. (2H - 6. ) k kt . ( 1 + m ) . 
I:Q 0 . w ' = F + 2 t2 . ( 18) 
Siekarlinie im Deich ist nach der Gleichung 
2 ( A 2 ( X)· 2 X Y = H - u ) • 1 - I + hrrr·r 
x < x < L (Abb.8) zu berechnen, wobei (s. auch Abb.1) 
o-
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Als Beispiel werden die Siekarverluste Q. nach der Formel 
(18) bei folgenden Angaben berechnet (Bezeichnungen s. Abb. 8). 
H = 18 m 
T = 40 m 
H1 = 58 m 
L = 40 m s 
LD = 110 m 
m = 3 w 
t1 = 3 m 
t2 = 10 m 
k = 1 . 10-5 rn/sec 0 
10-6 kt = 1 . m/sec 
Nach den Gleichungen ( 11 ) bis ( 16) 
10-6 
0,03 -1 a = = m 
10-5 . 3 • ( 40 - 3) 
Jt (0,03 . 40) 
F = 0' 03 • (40 3J = 0,751 
a = 110 + 0,441 • 40 = 127,64 m 
1 10-6 . (1 + 32) o, 108 -1 A = 127,64 + 10-5 • 10 = 
m 
58 1 10-6 . 18 . (1 + 32) 3,585 B = 12?,64 + 0,751 + 10-5 • = 10 
582 - 4o2 
C = 127 ,64 = 13,82 m 
Aus der Gleichung (17) 
0' 108 • 11 2 - 2 • 3' 58 5 • 11 + 13' 82 = 0 
ergibt sich /J. als kleinerer Wert zu 11 = 4,43 m. 
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Nach ( 18) sind die Sickerverluste je 1 m Deichlänge gleich: 
rQ-10-5· 4,43 10-6 · (1+32 ). 4,43· (36-4,43) = 0.13 1/sec 
- 0,751 + 2 • 10 . 
Wenn nun zum Vergleich die geneigte und horizontale Dichtung 
als undurchlässig betrachtet und die Sickerverluste nach dem Schema 
der Abb. 7 b berechnet werden, ist nach dem Diagramm Abb. 4 für 
L 
To (Abb. 8) = 3,75 
der entsprechende Formfaktor fu = 0,22, sodaß sich die Sickerver-
luste nach der Formel (2) zu 
Q = 0,22 · 10-5 · 18 = 0,04 1/sec 
ergeben. 
Es zeigt s ich, daß im betreffenden Fall und bei der Verwen-
dung der im Abschnitt 3 beschriebenen Verfahren die Vernachlässi-
gungder Sickerstr~mung durch die Dichtung und überhaupt durch den 
Deichk~rper zu etwa 3 mal kleiner errechneten Sickerverlusten führt. 
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Schnittgr ößen und Handspannungen in der Sohlfuge einer Kaimauer 
oder Stützma uer vo n r echte ck igem Que r s c hnitt 
Von Dipl.-Ing . Thomas Di etrich 
1. Einleitung 
Die wichtigste Abmessung , di e man beim Entwu r f e ine r Kaimauer 
oder Stützmauer z u bestimme n hat , i st die Maue rbrei te ~ Sie muß so 
gewählt' werden, daß das Bauwerk s tandsiche r ist . Für die Stand-
sicherheit ist in vie len Fällen die Siche r he i t gegen Grundbruch 
maßgebend . Die Grundbruchsicherheit hängt v on d en Spannungen bzw. 
den Schnitt g rö ßen in der Sohlfuge ab. Di ese wi ederum sind durch die 
Mauerbreite und die Belastung der Mauer bedingt . Die Zusammenhänge 
zwischenden die Sohlspannungsfigur charakterisierenden Größen und 
der Mauerbreite werden im Falle eines rechteckigen Mauerquerschni t-
tes und bei Annahme einer linearen Verteilung der Sohlspannungen 
durch quadratische Gleichungen wiedergegeben. Obwohlsichinfolge-
dessen die Mauerbreite explizit als Funktion der eben genannten 
Größen darstellen läßt, werden in der Praxis auch beim Entwurf ei-
ner rechteckigen Mauer- wegen der Unübe·rsichtlichkei t dieser Glei-
chungen- meistens mehrere Probeberechnungen durch geführt, um eine 
passende Mauerbreite zu finden. 
Im Rahmen eines Forschungsauftrages wurde in der Abteilung 
für Erd-und Grundbau der Bundesanstalt für Wasserbau eine größere 
Anzahl von Kaimauern mit Rechteckquerschnitt berechnet. Als Be-
lastung wurde eine homogene kohäsionslose Hinterfüllung, einmal 
mit p = 30° und y = 1 , 6 t/m3 und einmal mit p = 40° und y = 1, 9 t/m3 , 
und ein Wasserüberdruck von 1/ 10 der Maue rhöhe angenommen. Variiert 
wurden die Mauerbreite und die Höhe des Grundwasserspiegelso Er-
mittelt wurden die resultierende Belastung in der Sohlfuge, ihre 
Exzentrizität und Neigung, die maximale Randspannung in der Sohl-
fuge, das Verhältnis von minimaler zu maximaler Randspannung und 
- bei klaffender Fuge - die wirksame Breite der Sohlfuge. Im fol-
genden werden die theoretischen Ansätze, die numerischen Ausgangs-
werte und die Ergebnisse dieser Berechnungen mitgeteilt. Letztere 
werden in dimensionsloser .Weise in Kurventafeln dargestellt. 
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Obwohl in praktischen Fällen der Mauerquerschnitt oft von der 
strengen Rechteckform abweicht, und die Belastung nicht den der 
Berechnung zugrundegelegten idealisierten Verhältnissen entspricht, 
können die wiedergegebenen Kurventafeln immerhin bei Vorentwürfen 
von Nutzen sein, indem sie einen raschen Überblick über den Zusam-
menhang der wesentlichen Größen gestatten. 
2. Theorie 
Die Belastungder untersuchten Kaimauern besteht, wie in den 
Abbildungen 1 a, 1b und 1 c dargestellt, aus Eig eng e wi cht, Erddruck, 
seitlichem Wasserdruck und Auftr i eb. 
r 
Abb. Ta Tb Tc 
Das Eigengewicht der homogenen Kaimauer wird als gleichmäßig 
aufdie Sohlfuge verteilt angenommen. Der Hinterfüllungsboden wird 
als homogen und kohäsionslos vorausgesetzt. Unterhalb des Wasser-
spiegels vermindert sich sein Raumgewicht um den Auftrieb. Die 
Größe des Wasserüberdruckes richtet sich im konkreten Fall "nach 
den Außenwasserschwankungen, dem Grundwasserzustrom, der Durchläs-
sigkeit des Bauwerkes und der Leistungsfähigkeit etwa vorhandener 
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Entwässerunge n der Hinterfüllung''.+) Der Wasserüberdrucik wird von 
der durch ihn erzeugten sickerströmung entlang des Sickerweges, den 
örtlichen Strömungswiderständen entsprechend, aufgezehrt. Hie·r wird 
angenommen, daß die gesamten Druckverluste nur in der Sohlfuge auf-
treten und sich linear verteilen. Dies stellt die für die Stand-
sicherheit der Kaimauer ungünstigste Annahme dar. In Wirklichkeit 
tritt ein Teil der Druckverluste bereits an der Hinterseite der 
Ma·uer auf. (Auf der Vorderseite treten keine Druckverluste auf, da 
Mauersohle und Gewässersohle als bündig angenommen wurden, siehe 
Abb. 1b). 
Ev I E I 
I I 1 1-1 ~~ GI • w 
0 
A 
Abb. 2a 2b 
Inder Abbildung 2a sind die einzelnen Belastungskomponenten 
als Kraftpfeilemit ihrem tatsächlichen Richtungssinn dargestellt. 
+) Nach: Empfehlungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen". 
Siehe hierzu: Schultze, Der Wasserüberdruck hinter Ufermauern. 
Mitteilungen aus dem Institut für Verkehrswasserbau, Grundbau 
und Bodenmechanik der Technischen Hochschule Aachem, Heft 2. 
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Mit den Bezeichnungen 
= Raumgewicht der Kaimauer 
= Raumgewicht der Hinterflillung Uber Nasser 
y' = Raumgewicht der Hinterfli llung unter Wasser 
= Raumgewicht des Wassers 
= Mauerhöhe 
b = Mauerbreite 
c = Höhe des Grundwasserspiegels Uber Mauersohle 
IJ.c = Differenz zwischen Au ßenwasser und Grundwasser 
= Erddruckbeiwert 
= Neigung des Erddruckes gegen die Wandnormale 
und den Abklirzungen 
ß = b/h 
= c/h 
( 1 ) 
(2) 
erhält man auf Grund der Abbildungen 1a bis 1c flir die Beträge der 
Belastungskomponenten die folgenden AusdrUcke: 
Eigengewicht 
G (3) 
waagrechter Erddruck 
Eh = ~ A h Y h 2 [ 1 - ( 1 - f) f 2 J (4) 
senkrechter Erddruck 
(5) 
seitlicher Wasserdruck 
(6) 
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Auftrieb 
A = y h2 ( ~ _ /!l .c) ß w 2h (7) 
Für die Momente der Belastungskomponenten um die Mitte der Sohl-
fuge erhält man mit Hilfe der berei'ts eingeführten Bezeichnungen 
die folgenden Ausdrücke: 
Moment des waagrechten Erddruckes 
1 3 [ v• Mh = 'b 'A h y h 1 - ( 1 - y) 
Moment des senkrechten Erddruckes 
Moment des seitlichen Wasserdruckes 
Moment des Auftriebs 
M 
a 
(8) 
( 9 ). 
( 10) 
( 11 ) 
Aus den äußeren Belastungen erg eben sich mit Hilf e d er Gleic hge -
wichtsbedingungen die Schnitt gr ößen in der Sohlfuge. Sie sind in 
der Abbildung 2b mit ihrem tatsächl i chen Richtungssinn eingetrag en. 
Man erhält für sie auf Grund d er Abbildung 2 a di e fo l gend e n Glei-
c hung en: 
Normalkraft 
N = G + Eh - A (12 ) 
Querkraft 
( 13 ) 
Moment um Sohlfug enmitt e 
M = M - M + M + M h v w a ( 14) 
In den in de r An l a ge b eige fügten Kurventafeln wird die Belas tun g 
der Sohlfuge ni c ht durc h di e dr ei Komponenten N, Q und M sondern 
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durch die dimensionslos gemachte, auf das Mauergewicht bezogene 
Normalkraft N 
N 
Y'k hb 
ihre auf die Mauerbreite bezogene Exzentrizität e 
e M 
b = Nb 
und ihre Neigung ~ gegen die Senkrechte 
tg~ = ~ 
dargestellt. 
( 15) 
( 16) 
( 17) 
Die Sohlfuge der Kaimauer kann nur Druckspannungen übertra-
gen. Die möglichen Sohldruckfigu~en sindinden Abbildungen 3a bis 
3c dargestellt. 
I 
N! I I N · N . 
~ ~ ~ 
' 
()min 
0" max o' ~max j max 
r-a 
Abb. 3a 3b 3c 
In der ersten Abbildung ist die Exzentrizität der Normalkraft klei-
ner als b/6, in der zweiten ist sie gerade gleich b/6 u.nd in der 
dritten größer als b/6. Der größte Wert der Exzentrizität ist durch 
DIN 1054, 4.113 auf b/3 festgesetzt. 
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Mit Hilfeder Gleichgewichtsbedingungen ergeben sich nun die 
Randspannungen, ihr Verhäl tp.is und die wirksame Breite der Fuge bei 
klaffender Fuge als Funktionen der Schnittgrößen. In Fällen nach 
Abbildung 3a gilt für die auf das Mauergewicht pro Breiteneinheit 
bezogene maximale Randspannung 
N 
= 
( 1 + 6M) Nb (18) 
Das Verhältnis von minimal er zu maximaler Randspannung lautet 
(f 1 6M 
min Nb 
(f = 6M 
max 1 + Nb 
( 19) 
In Fällen mit klaffender Fuge nach Abbildung 3c ist 
4N 
3 6M 
(20) = 
Nb 
Die auf die Mauerbreite bezogene wirksame Fugenbreite a ist dabei 
a = 1 (3 _ 6M) 
b 2 Nb (21) 
Die zu untersuchenden Funktionen (15) bis (21) sind nun durch die 
Schnittgrößen N, Q, M und auf Grund der Gleichungen (12), (13), 
(14) durch die Belastungen ausgedrückt. Die genannten Funktionen 
wurdenmit den im nächsten Kapitel angeführten Zahlenwerten berech-
net und sind in den beigefügten Anlagen graphisch dargestellt. 
3. Numerische Berechnung 
Die numerische Berechnung wurde für zwei Bodenarten, für ein 
Verhältnis von Wasserüberdruck zu Mauerhöhe und fUr sechs Wasser-
spiegellagen durchgeführt . Dabei wurden folgende ~aten verwendet. 
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Raumgewicht der Kaimauer 
Raumgewicht des Wassers 
Boden I 
. 
Raumgewicht über Wasser y = 1,9 t/m3 
II unter Wasser y = 1 '1 t/m3 
innere Reibung p = 40° 
Neigung des Erddruckes 6 = 2/3 p 
Boden II 
Raumgewicht über Wasser y = 1 '6 t/m3 
II unter Wasser y' = 1 '1 t/m3 
innere Reibung p = 30° 
Neigung des Erddruckes 6 = 2/3 p 
Es wurde aktiver Erddruck vorausgesetzt. Damit ergaben sich die 
Erddruckbeiwerte 
Boden I 
Boden li 
~ ah = o, 178 
~ ah = 0,280 
Die Spiegeldifferenz zwischen Grundwasser und Außenwasser wurde 
konstant zu 
Ac = o, 1 h 
angenommen. (Bei der oft vorkommenden Kaimauerhöhe von h = 10 bis 
11m entspricht dies einem Wasserüberdruck von etwa 1 m). 
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Für das Verhältnis der Höhe c des Grundwasserspiegels über 
der Mauersohle zur Mauerhöhe h wurden die sechs Werte 
~ = ~ = 0, 0.2, 0.4, 0. 6 , 0.8 und 1.0 
angenommen. Die Mauerbreite b wurde zwischenoo und der durch DIN 
1054, 4.113 bedingten Grenze (Exzentrizität e< b/3 bzw. wirksame 
Fugenbreite a ~ b/2) variiert. 
4. Kurventafeln 
In den Kurventafeln 1 bis 12 sind die Funktionen (15) bis 
(27) dargestellt. Allein den Tafeln auftretenden Größen sind noch 
einmal aus den Abbildungen 4a und 4b zu ersehen. 
N 
~ · 
voll wirksame Fuge klaffende Fuge 
Abb. 4a 4b 
Als unabhängige Variable wurde das Verhältnis von Mauerbreite zu 
Mauerhöhe b/h bzw. sein Kehrwert h/b und als Kurvenparameter das 
Verhältnis von Grundwasserhöhe zu Mauerhöhe ~ verwendet. 
Die der Berechnung der Kurventafeln zugrundeliegenden, im 
letzten Abschnitt genannten Daten gehen in die Funktionen (15) bis 
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(21) nur in bestimmten dimensionslosen Gruppen eino Infolgedessen 
sind die Kurven tafeln für alle jene Fälle gültig, in denen diese 
aus den Größen 
Yk = Raumgewicht der Kaimauer von rechteckigem Querschnitt 
V = Raumgewicht der homogenen, kohäsionslosen Hinterfüllung 
über Wasser 
y' = Raumgewicht der homogenen, kohäsionslosen Hinterfüllung 
unter Wasser 
Y = Raumgewicht des Wassers w 
h = Mauerhöhe 
b c = Spiegeldifferenz zwischen Außenwasser und Grundwasser 
A h = Beiwert des waagerechten Erddruckes 
tg 0 = Neigung des Erddruckes gegen die Normale der senkrech-
ten Mauerrückwand 
gebilqeten dimensionslosen Gruppen die folgenden Werte besitzen: 
Tafeln 1 bis 6 (Boden I) 
A h y/yk = 0,154 
y'/y = 0,578 
yw/yk = 0,455 
tg e = 0,504 
b c / h = o, 1 
Tafeln 7 bis 12 (Boden II) 
A h y/yk = 0,204 
y'/y = 0,687 
Yw/yk = 0,455 
tg 0 = 0,364 
A c/h = o, 1 
Für Zwischenwerte kann zwischendenTafeln 1 bis 6 und 7 bis 12 i n-
terpoliert werden. 
1 
y'ly~ 
tg s--
)..h y/yK .. , 
o Beispiel 
r-
0 
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0.5 
---d. 
Abb.5 
li 
1.0 
0.5 
-
0 
lO 
Zur Erleichterung der Interpolation dient die Abbildung 5. 
Bezeichnet 4> I irgend einen Funktionswert aus den Tafeln 1 bis 6 
und ~II den entsprechenden Funktionswert aus den Tafeln 7 bis 12 1 
so lautet der interpolierte Wert 
4> = (1 -CC) 'PI+ a '-Pn 
5. Beispiel 
Es sei ein Boden gegeben mit den Daten 
y = 1 17 t/m3 
VI = 1 1 1 t/m3 
p = 34° 
0 = 2/3 p 
Für die Kaimauer seien folgende Daten gegeben 
yk = 2,2 t/m
2 
h = 10,40 m 
~ h = 8 1 10 m 
!:J.c = 1,00 m 
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Mit diesen Werten erhält man 
A 
ah = 0,234 (aktiver Erddruck) 
AhY/Yk = o, 181 
y'/y = 0,647 
tg 5 = 0,42 
Äc/h = o, 096 ~ o, 1 
~ = 0,78 
Die oben ermittelten Werte A h y/yk; Y' / Y und tg 5 sind in Abb. 5 
als Beispiel eingetragen. Man entnimmt a = 0,6 und 1 - a ~ 0,4. 
Es sei nun zul. ~ 
max 
= 4,4 kg/cm2 
damit wird cf ma~ykh = 1 , 92 
und man erhält aus 
Tafel 4 (!!) = 2,53 
b I 
und aus 
Tafel 10 (!!) = 2,28 
b II 
Schließlich wird 
h 0,4· 2,53 0,6. 2,28 b = + 
und 
b = 10,4/2,38 = 4,37 m. 
= 2,38 
Tafel 1 
Boden I 
I 
-r---
I 
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I 
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~ 
b 
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Veröffentlichungen von Angehörigen der Bundesanstalt für Wasserbau 
in Zeitschriften 
Felkel, K.: Die Uferbefestigung mittels Steinmatten. 
Die Wasserwirtschaft 50(1960) H. 9 , S. 225 - 228. 
Die Befestigung der Ufer schiffbarer Flüsse über und unter 
Wasser mittels Steinmatten hat sich in der Praxis bewährt. Die 
Steinmatten bestehen aus einer meist 20 cm dicken Steinpackung zwi-
schen zwei Maschendrahtlagen und werden von einem entsprechend aus-
gestatteten Pontonausverlegt. Dieser sowi e die Ausbildung und das 
Einbringen der Steinmatten werden beschrieben. Ferner werden die 
Eigenschaften dieser Befestigungsart in technischer, wirtschaf.tli-
cherund landschaftsgestalterischer Hinsicht behandelt und die Mög-
lichkeit erörtert, den bisher verwendeten feuerverzinkten Maschen-
draht durch einen solchen aus korrosionsbeständigerem Aluminium zu 
ersetzen. Auf sonst ige Anwendungsmöglichkeiten der Steinmattenbe-
festigungimWasserbau wird hingewiesen . 7 Bilder zeigen den Aufbau 
und das Verlegen der Steinmatten sowiedamit befestigte Uferstrecken. 
Felke l , K.: Strombau-Geschichteder Binger-Loch-Strecke des Rheins. 
Beiträge zur Rheinkunde. Heft 12(1961 ) , S. 2 6 - 44. 
Die Binger-Loch-Strecke des Rheins ist ein neuralgischer Punkt 
d e r wichtigsten e uropäischen Binnenwasserstraße. Sie ist nicht nur 
durchdie hö chs t e Unfallquote gekennzeichnet, sondern es wirkt sich 
hier u.a. die g e ringe Schiffahrtsbreite und -tiefe sehr ungünstig 
aus. Die letzt ere läß t nur etwa während der Hälfte des Jahres eine 
volle Beladung der Schiffe zu. Da die vorgesehene Verbesserung des 
Schi f f a hrtswege s a n dem vorhandenen, in den vergangenen Zeiten ge-
schaffe nen Zus tan d anknüpfen mu ß , ist ein Rückblick auf die bisher 
durch-geführ ten St rombaumaßnahme n erforderlich.. Der Verfasser be-
schreibt die s e in c hrono l ogi scher Reihenfolge, wobei er auch auf die 
geologisc h en Verhäl t n i s s e und die geschichtliche Entwicklung der Re-
guli erungswasserstände, der Rheinschiffe sowie der einschlägigEm 
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Geräteund Verfahren des Strombaus einge h t. Den größten Umfang neh-
men Ausführungen über die Arbeiten zur te i lweisen Bese i tigung des 
Binger Felsenriffes ein, das das Haupthindernis dieser Strecke bil-
det und "b ~ i niederen · Wasserständen fr üher füz: die Schiffahrt un-
passierbar war. 27 Literaturangaben, davon 12 über Ver öffentlichun-
gen aus dem vorigen Jahrhundert, weisen die entsprechenden Quellen 
nach. 
Davidenkoff, R.: Zur Berechnung der örtlichen Standsicherheit der 
luftsei tigen Böschung eines Erddammes unter der Wirkung des aus-
tretenden Sickerwassers. Die Wasserwirtschaft 50 ( 1960), Heft 2, 
s. 38 - 43. 
In der Arbeit wird der Versuch gemacht, ein, wenn auch grob 
angenähertes Verfahren zur Berechnung der örtlichen Standsicher-
heit der luftsei tigen Böschung eines undrainierten Erddammes aus-
zuarbeiten. Unter örtlicher Standsicherheit wird die Sicherheit 
einer mehr oder weniger dünnen Böschungsschicht entlang der Strecke, 
wo das Sickerwasser aus dem Damm austritt, verstanden. 
Es werden zunächst die me i stverwendeten Methoden zur Bestim-
mungder Sickerlinie in einem Erddamm dargelegt und miteinander so-
wie mit den Versuchsergebnissen an Erddammedellen verglichen. Mit 
Verwendung der Methode Pavlovsky-Dachler und anlehnend an die Ar-
beiten von Bernatzik über das Gleichgewicht eines auf einer durch-
strömten Böschung liegenden Bodenvolumens wird ein Näherungsver-
fahren f ü r die Berechnung der örtlichen Standsicherheit der luft-
sei t i gen Dammböschung mit Berücksichtigung einer etwaigen auf der 
Böschung liegenden durchlässigen Belastung und einer etwaigen Ko-
häsion des Bodens dargelegt und an einem Beispiel erläutert. 
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Sehröder, H. Th.: Das Verhalten von Metall- und Kunststoffüberzügen 
und von Rostschutzanstrichen in Hafen-, Meer-, Fluß- und Kanal-
wasser. - Ergebnisse der Naturversuche. Schiff und Hafen. Sonder-
heft Korrosion 1960, S. 96 - 104. 
Der Aufsatz istdie Wiedergabe eines Vortrages, den der Ver-
fasser auf der Tagung "Korrosion und Korrosionsschutz am Schiff 
und Hafen" in Harnburg gehalten hat. 
Er behandelt die Naturversuche mit Metall- und Kunststoff-
überzügen auf Versuchsplatten, die von der Wasser- und Sctiffahrts-
verwaltung vom Jahre 1953 ab in 9 Orten in Deutschland in Kanal-, 
Fluß-, Brack- und Meerwasser ausgehängt wurden. 
Die Versuche dienten in der Hauptsache zur Erprobung von Zink-
überzügen verschiedener Zusammensetzung und verschiedener Stärke 
mit und ohne Porenschluß. Sie wurden ergänzt durch Versuche mit 
Teer-, Bitumen- und Kunststoffüberzügen. 
Teilergebnisse nach 5- jähriger Au slagerungszeit werden in 
Auszügen wiedergegeben. 
Sehröder, H .• Th.: Korrosionsschutz im Hafenbau. Hansa, Heft 25/20 
1960, S. 1231. - Mitverfasser M.E. Hammer, Hamburg. 
Die Verfasser behandelndieMöglichkeiten eines zweckmäßigen 
Korrosionsschutzes im Hafenbau. Vorbedingungen für einen einwand-
freien Schutzist eine einwandfreie Entrostung, w~bei im allgemei-
nen der Sandstrahlenentrostung der Vorzug zu geben ist. 
Weiter werden Einzelheiten über die zu behandelnden Anstrich-
stoffeund ihre Zusammensetzung gegeben. Diese Anstrichstoffe müs-
sen den örtlichen Gegebenheiten ange~aßt sein. 
Am Schluß wird kurz auf die Möglichkeit des kathodischen 
Rostschutzes eingegangen. 

